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晋汾白猪CXXC5基因的生物信息学分析及表达
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摘 要：CXXC5 是一种含有 CXXC 型锌指结构域的蛋白质，参与多种生物学过程，在基因表达调控中发挥重要

作用。为研究 CXXC5 基因的生物学特性及其在晋汾白猪骨骼肌不同发育阶段和不同组织中的表达差异，通过

多种生物信息学软件对 CXXC5 基因进行分析，包括蛋白质理化性质、亚细胞定位、信号肽预测、二级和三级结

构特征等。基于 1、90 d 和 180 d 晋汾白猪的背最长肌组织转录组测序数据，构建了 CXXC5 基因的表达谱，并通

过实时荧光定量 PCR（qRT-PCR）评估了 90 d 晋汾白猪心、肝、脾、肺、肾、背肌、背脂组织中 CXXC5 基因的表达

水平。生物信息学分析结果显示，猪 CXXC5 蛋白分子质量为 32 968.81 u，等电点为 9.35，主要定位于细胞核，

是一种亲水性非分泌蛋白且不稳定，无规则卷曲、α-螺旋和延伸链是构成该蛋白二级结构和三级结构的主要方

式。qRT-PCR 结果显示，CXXC5 基因在背最长肌中 90 d 表达量最高，180 d 表达量最低；在肝脏中的表达量显

著高于其他组织，其次是背肌，在肺脏中相对表达量较低。综上，CXXC5 在骨骼肌不同发育阶段中的表达具有

显著差异，其是骨骼肌生长发育过程中的重要调控因子之一。
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Abstract：CXXC5 is a protein containing CXXC-type zinc finger domain, which is involved in many biological processes 
and plays an important role in gene expression regulation. In order to study the biological characteristics of CXXC5 gene and its 
expression differences in different developmental stages and tissues of Jinfen white pig skeletal muscle, in this study, a 
comprehensive analysis of CXXC5 gene was carried out by a variety of bioinformatics software, including protein physicochemical 
properties, subcellular localization, signal peptide prediction, and secondary and tertiary structure characteristics. Based on the 
transcriptome sequencing data of longissimus dorsi of 1 d, 90 d, and 180 d Jinfen white pigs, the expression profile of CXXC5 
gene was constructed, and the expression level of CXXC5 gene in heart, liver, spleen, lung, kidney, back muscle, and back 
fat tissues of 90 d Jinfen white pigs was evaluated by real-time quantitative fluorescent PCR(qRT-PCR). The results of 
bioinformatics analysis showed that porcine CXXC5 protein was with molecular weight of 32 968.81 u and isoelectric point of 
9.35, mainly located in the nucleus, was a hydrophilic non-secreted protein and unstable. Random coil, α helix, and extended 
strand were the main ways to constitute the secondary and tertiary structure of this protein. The results of qRT-PCR showed 
that the expression of CXXC5 gene was the highest in longissimus dorsi at 90 d and the lowest at 180 d. The expression level 
was significantly higher in liver than that in other tissues, followed by back muscle, and relatively low in lung. In conclusion, 
the expression of CXXC5 was significantly different in different developmental stages of skeletal muscle, and it was one of the 
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important regulatory factors in the growth and development of skeletal muscle.
Keywords：Jinfen white pig; CXXC5 gene; bioinformatics; protein physicochemical properties; subcellular localization; sig⁃

nal peptide prediction

猪肉因价格适中，味道美味，成为最受欢迎的

肉类之一 [1]。在我国畜牧业中，生猪产业一直占

据着重要的地位，并对我国的国计民生起着至关

重要的作用 [2]。动物的骨骼肌是肉产品的主要来

源，约占体质量的 40%，是机体最大的组织和主

要的代谢活动场所，为人类提供了优质的动物蛋

白和营养物质 [3]。在过去的几十年里，提高猪的

生长速度和肌肉质量，一直是畜牧养殖领域关注

的重点 [4]。骨骼肌的生长发育是影响猪肉品质的

关键，也一直是动物遗传育种领域研究的重点

之一。

CXXC5 是一种含有 CXXC 锌指结构域（ZF-

CXXC）的蛋白家族成员。CXXC 结构域的研究始

于 20 世纪 90 年代，科学家发现该结构域能够特异

性结合 DNA，尤其是在未甲基化的 CpG 岛区域，

从而在表观遗传调控中发挥关键作用 [5]。CXXC5
作为 CXXC 家族成员之一，其研究起步较晚。21世

纪初，CXXC5 基因在人类和小鼠中的克隆及其在

发育和疾病中的功能研究逐渐展开。CXXC5 能

够调节包括 TGF-β[6]、Wnt[7]和 ATM-p53[8]在内的

多种信号转导过程，在成骨细胞和人皮肤细胞中

与 Dvl 蛋白相互作用，抑制 Wnt/β-catenin 信号途

径，影响成骨细胞的发育和皮肤创伤的愈合 [9]。

CXXC5 通过调控细胞增殖、分化和凋亡，在组织

发育与稳态中发挥着至关重要的作用。已有研究

使用荧光素酶基因报告基因筛选 CXXC5 可能参

与的信号通路，发现 CXXC5 的过表达显著增加了

心脏和骨骼肌分化信号通路报告基因的转录活

性，而 CXXC5 的 RNAi 干扰明显与过表达测定的

结果相反 [10]。在心房颤动大鼠心肌纤维化中的表

达及其对心肌纤维化的影响及可能机制的研究

中 ，发 现 过 表 达 CXXC5 可 通 过 抑 制 TGF- β1/
Smad7 信号通路，从而抑制心房颤动大鼠心肌纤

维化，证明了 CXXC5 是心房颤动心肌纤维化的潜

在靶点 [11]。

此外，CXXC5 的研究还聚焦于探究其在疾病

中的潜在作用和临床意义 [12]。已有研究表明，

CXXC5-ZNF143/EGR1 轴形成驱动卵巢细胞增

殖和肿瘤发生的网络，并强调 CXXC5 是卵巢癌治

疗的潜在治疗靶点 [13]；CXXC5 能够抑制炎症性肠

病的发生，促进肠上皮细胞的损伤修复，是控制肠

炎发生的一个重要调控子 [14]。

晋汾白猪是将马身猪、二花脸猪、长白猪和大

白猪作为亲本，通过杂交选育而成的一种新品种，

具有肉质好、产仔多、生长速度快等特点 [15]。目前，

关于 CXXC5 基因的特征及其表达谱信息在猪中

的研究报道较为有限，CXXC5 在调节骨骼肌生长

发育中可能起重要作用，但具体作用尚未得到充

分阐明。因此，关于 CXXC5 基因对晋汾白猪骨骼

肌生长发育影响的问题仍需要深入研究。

本研究通过生物信息学工具分析晋汾白猪

CXXC5 蛋白的基本理化性质和结构，利用 qRT-

PCR 技术检测 CXXC5 基因在晋汾白猪不同发育

阶段的骨骼肌组织中表达的动态变化及在不同组

织中的差异表达情况，旨在为深入理解 CXXC5 基

因的功能提供重要数据，为揭示 CXXC5 基因在猪

骨骼肌生长发育中的调控机制提供理论依据，为

相关疾病的机制研究和治疗提供新思路。

1　  材料和方法

1.1　试验动物与样品收集

选用由山西大同种猪场提供的晋汾白猪 9 头，

屠宰后采集其 1、90、180 d 的心、肝、脾、肺、肾、背

肌、腹脂共 7 种组织器官，放入离心管中，液氮速

冻，于-80 ℃保存备用。

1.2　总 RNA 提取及 cDNA 合成

采用 Trizol 法从晋汾白猪不同组织中提取总

RNA，利用 ND-1000 核酸蛋白测定仪测定总 RNA
的 OD260/280值，确定 RNA 的纯度，按照反转录试剂

盒的操作说明进行反转录合成 cDNA。第 1 步反

应体系 10 µL：RNA 500 ng，5×gDNA Eraser buf⁃
fer 2 µL，gDNA Eraser 1 µL，加 RNase Free ddH2O
至 10 µL。反应程序：振荡混匀并离心，42 ℃ 2 min，
4 ℃ 5 min。第 2 步反应体系 20 µL：第 1 步产物

10 µL，RNase Free H2O 4 µL，5×PrimeScript Buf⁃
fer 2 4 µL，Prime Script RT Enzyme Mix 1 µL，RT 
Primer Mix 1 µL。反应程序：37 ℃ 15 min，85 ℃ 5 s。
cDNA 保存于-20 ℃。
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1.3　CXXC5引物设计与合成

根据美国国家生物技术信息中心数据库中猪

CXXC5 基 因 序 列 进 行 预 测 ，并 且 使 用 Primer 
Premier（v6.0）进行引物设计，引物序列见表 1，引
物均由上海生工生物公司合成。

1.4　qRT-PCR

qRT-PCR 反应体系 20 µL：cDNA 3 µL，2×
SYBR qPCR Master Mix 10 µL，上下游引物各 0.5 µL，

RNase Free ddH2O 6 µL。反应程序：95 ℃预变性

30 s；95 ℃变性 5 s，60 ℃退火 31 s，72℃延伸 25 s，
共 40 个循环。

1.5　生物信息学分析

使用 ClustalW 软件构建不同物种中 CXXC5
同源基因的生物进化树，以评估这些基因之间的

进化关系及同源程度。利用 ExPASy 服务器上的

ProtParam 工具分析 CXXC5 蛋白的基本物理化学

性质，如分子质量、等电点（pI）、氨基酸组成等。

通过 SignalP 4.1 服务器预测 CXXC5 蛋白是否含

有信号肽及其可能的位置，理解蛋白质的分泌机

制。使用 ProtScale 工具对 CXXC5 蛋白进行疏水

性分析，用 PSORT Ⅱ prediction 预测 CXXC5 蛋

白亚细胞定位，即确定该蛋白最有可能存在于细

胞 内 的 哪 个 部 分 。 分 别 用 SOPMA 和 Swiss-
model 预测 CXXC5 蛋白的二级结构特征和三级

结构模型。

1.6　数据处理与分析

试验中 PCR 结果数据采用 SPSS 22.0 软件进

行处理，单因素方差分析各组数据间的差异。

2　  结果与分析

2.1　猪 CXXC5基因生物信息学分析

2.1.1　CXXC5 基因系统进化树的构建　在本研

究中，首先通过访问美国国家生物技术信息中心

（NCBI）的 GenBank 数据库，获取了猪、牛、羊、鸡、

人、小鼠、猫和犬这 8 个物种的 CXXC5 同源基因所

编码的蛋白质序列，整理成表 2，作为后续分析的

基础数据。利用多序列比对工具 ClustalW 对上述

蛋白质序列进行比对分析。基于比对结果，使用

最大似然法构建了系统进化树（图 1），直观地展示

了不同物种间基于 CXXC5 蛋白序列的亲缘关系。

结果显示，猪的 CXXC5 与牛、羊之间的亲缘关系

最为接近，表明这 3 个哺乳动物的 CXXC5 在进化

历史上拥有一个较近的共同祖先，并且它们的

CXXC5 蛋白序列表现出高度的保守性和相似性；

其次依次是猫和犬，相比之下，猪的 CXXC5 与鸡

之间的亲缘关系明显更加疏远。

2.1.2　CXXC5 蛋白基本理化性质分析　通过 Ex⁃
PASy 服务器中的 ProtParam 工具对 CXXC5 蛋白

质进行理化性质分析，结果表明（表 3），CXXC5 蛋

白 质 由 322 个 氨 基 酸 残 基 组 成 ，其 中 ，丙氨酸

（Ala）的比例最高，为 16.1%；色氨酸（Trp）的比例

最低，为 0.3%。CXXC5蛋白分子式为 C1401H2279N423

O445S18，分子质量为 32 968.81 u，理论等电点（pI）为

表 1 猪 CXXC5 克隆引物

Tab.1 Primer used for cloning of porcine CXXC5

引物　Primer
CXXC5

引物序列（5'—3'）　Primer sequence（5'-3'）
F：AGAAGGTGATGCTTCCGACG
R：CATCCGTTTTGTCTTCGCCC

表 2 不同物种 CXXC5 基因编码蛋白序列

Tab.2 Protein sequences encoded by CXXC5 gene in

 different species

物种　Species
鸡　Chichen
小鼠　Mouse
人　Human
猪　Pig
羊　Sheep
牛　Cattle
猫　Cat
犬　Dog

登录号　Accession number
XM_046927243.1
NM_001007628.2
NM_001317207.2
XM_021084872.1
XM_042250956.1
NM_001038176.2
XM_023255761.2
XM_038658597.1

图 1　CXXC5 蛋白系统进化树

Fig.1　Phylogenetic tree of CXXC5 protein

··59



山西农业科学  2025 年第  53 卷第  6 期

9.35，正、负电残基总数分别为 37、26 个，亲水性总

平均系数为-0.268，不稳定指数为 50.68，超过了 40
的标准阈值，则该蛋白为不稳定蛋白。

2.1.3　CXXC5 蛋白信号肽分析　利用 SignalP 4.1
服务器程序对猪 CXXC5 蛋白进行信号肽预测分

析，以评估该蛋白是否具有分泌能力，结果显示

（图 2），CXXC5 蛋白 N 端不存在明显的信号肽切

割位点，即不包含信号肽序列，因此，该蛋白属于

非分泌蛋白。

2.1.4　CXXC5蛋白亲、疏水性分析　利用ProtScale
工具对 CXXC5 蛋白进行亲/疏水性分析，结果如

图 3 所示，CXXC5 蛋白由 322 个氨基酸残基组成，

每个氨基酸都分配了 1 个亲水性得分，得分最低的

是第 258 位氨基酸，为-2.956，表明这是整个蛋白

质中最亲水的位置，相反，第 111 位和第 112 位氨

基酸的得分最高，均为 1.956，显示出最强的疏水

性。这种分布模式暗示了 CXXC5 蛋白内部可能

存在功能域或结构特征，这些区域的不同亲/疏水

性质可能会对其三维折叠、与其他分子的相互作

用以及最终的功能实现产生重要影响。进一步观

察发现，在全部 322 个氨基酸中，超过半数以上的

氨基酸得分小于 0，这表明 CXXC5 蛋白整体上倾

向于亲水性。

2.1.5　CXXC5蛋白亚细胞定位预测　用PSORT Ⅱ 
prediction 软件程序对 CXXC5 蛋白进行亚细胞定

位预测，结果显示（图 4），CXXC5 蛋白可能主要存

在于细胞核内，概率高达 78.3%，表明 CXXC5 蛋

表 3 CXXC5 基因编码蛋白质的氨基酸组成

Tab.3 The amino acid composition of proteins encoded by CXXC5 gene

氨基酸　Amino acid
Ala（A）

Arg（R）
Asn（N）

Asp（D）

Cys（C）
Gln（Q）

Glu（E）
Gly（G）

His（H）

Ile（I）
Leu（L）

数量/个　Number
52
16
10
8
8

11
18
35
6
7

27

占比/%　Proportion
16.1

5.0
3.1
2.5
2.5
3.4
5.6

10.9
1.9
2.2
8.4

氨基酸　Amino acid
Lys（K）

Met（M）

Phe（F）
Pro（P）
Ser（S）
Thr（T）

Trp（W）

Tyr（Y）

Val（V）

Pyl（O）

Sec（U）

数量/个　Number
21
10
9

19
39
9
1
3

11
0
0

占比/%　Proportion
6.5
3.1
2.8
5.9

12.1
2.8
0.3
0.9
3.4
0.0
0.0

图 2　CXXC5 蛋白信号肽分析

Fig.2　The protein signal peptide analysis of CXXC5 图 3　CXXC5 蛋白疏水性图谱

Fig.3　The protein hydrophobicity atlas of CXXC5
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白很可能在细胞核中发挥其生物学功能。

2.1.6　CXXC5蛋白的高级结构预测　利用SOPMA
软件对猪 CXXC5 蛋白的二级结构进行了预测分

析，结果显示（图 5），无规则卷曲占比最高，为

43.8%，其次是 α-螺旋，占总结构的 42.6%，延伸链

占比相对较低，为 8.1%。对 CXXC5 蛋白进行三

级结构预测，结果获得了 CXXC5 蛋白可能的三维

模型，CXXC5 蛋白呈现出一个复杂而有序的空间

构象，其中，α-螺旋和无规则卷曲占据了主导地

位（图 6）。

2.2　猪 CXXC5基因的表达特性分析

2.2.1　晋汾白猪 CXXC5 基因的时序表达特性分

析　背最长肌组织中 CXXC5 基因在 1、90、180 d
的表达量如图 7所示，背最长肌组织中 CXXC5基因

在 90 d 的表达量极显著高于 180 d（P<0.01），在

90 d 表达量最高，在 180 d 表达量最低。

2.2.2　晋汾白猪 CXXC5 基因的组织表达特性分

析　CXXC5 基因在 90 d 晋汾白猪各组织中的表达

情况如图 8 所示，CXXC5 基因在晋汾白猪肝脏、背

肌中表达量极显著高于心、肾脏和背脂（P<0.01），

在脾脏和肺脏中表达量最低。

图 6　CXXC5 蛋白三级结构预测

Fig.6　Tertiary structure prediction of CXXC5 protein

图 4　CXXC5 蛋白亚细胞定位

Fig.4　The protein subcellular localization of CXXC5

h.α-螺旋；e.延伸链；c.无规卷曲；t.β-转角

h. Alpha helix; e. Extended strand; c. Random coil; t. Beta turn

图 5　CXXC5 蛋白二级结构预测

Fig.5　Secondary structure prediction of CXXC5 protein

不同小写字母表示各时间 0.01水平差异极显著（P＜0.01）
Different lowercase letters indicated extremely significant dif⁃
ferences among the times at the 0.01 level(P＜0.01)

图 7　CXXC5 基因在背肌中的时序表达谱

Fig.7　Temporal expression profile of CXXC5 gene in
 back muscle

不同小写字母表示各组织在 0.01水平差异极显著（P＜0.01）
Different lowercase letters indicated extremely significant dif⁃
ferences among the tissues at the 0.01 level(P＜0.01)

图 8　CXXC5 基因组织表达谱

Fig.8　The tissues expression profile of CXXC5 gene
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3　  结论与讨论

CXXC5 拥有广泛的生物学功能，包括信号转

导、细胞凋亡、细胞能量代谢和血管生成 [16]，对于成

纤维细胞、神经干细胞、心肌细胞等细胞的迁移和

分化都具有重要作用 [17-18]。本研究分析了 CXXC5
基因在物种间的序列保守性，发现哺乳类样本在

进化树中显示出了更近的亲缘关系，与非哺乳类

样本如鸡，则有较大的分支分离。CXXC5 蛋白为

不稳定蛋白，不含信号肽，属于非分泌蛋白。信号

肽为蛋白 N 端的一段疏水性氨基酸序列，该区域

负责指引蛋白质在细胞内的运输 [19]，非分泌蛋白表

示 CXXC5 可能参与细胞内的生物过程，如基因表

达调控、细胞骨架组织等。此外，CXXC5 蛋白为

亲水性蛋白，意味着该蛋白更可能与水相溶，并且

更 容 易 分 布 在 细 胞 质 或 其 他 水 相 环 境 中 。

PSORT Ⅱ的预测结果显示，猪 CXXC5 蛋白具有

显著的细胞核定位倾向，表明它很可能参与细胞

核内的生物过程，如 DNA 复制、转录调控、RNA 加

工以及其他染色质相关活动。已有研究发现，

CXXC5 蛋白定位于细胞核和细胞质中，且所有表

达 CXXC5 的细胞核均出现了细胞核浓缩致密，表

明 CXXC5 可 能 参 与 细 胞 凋 亡 [20]。 最 后 ，预 测

CXXC5 蛋白二级结构主要为无规则卷曲结构，其

次依次为 α-螺旋和延伸链结构，结构较为复杂，可

能参与复杂的调控网络和多种生物学过程。

背肌是猪体内重要的骨骼肌之一，广泛应用

于研究肌肉发育、生长和肉质特性。在本研究中，

背最长肌作为骨骼肌的代表组织，被用于分析

CXXC5 基因在晋汾白猪骨骼肌生长发育中的表达

变化。qRT-PCR 检测 CXXC5 基因在 1、90、180 d
晋 汾 白 猪 背 肌 中 的 表 达 情 况 ，发 现 在 90 d 时

CXXC5 基因的表达量最高，达到了 3 个时间点中

的峰值，180 d 时表达量最低。90 d 时，晋汾白猪处

于快速生长期，骨骼肌的肌纤维直径显著增大，肌

肉质量快速积累，是骨骼肌发育的关键阶段。

CXXC5 基因表达量显著上升并达到峰值，表明其

可能在骨骼肌快速生长和肌纤维增大过程中发挥

重要调控作用，也可能通过调控细胞增殖、分化或

信号通路（如 Wnt/β-catenin 通路）来促进骨骼肌的

发育。180 d 时，晋汾白猪的骨骼肌发育逐渐趋于

成熟，CXXC5 基因表达量下降至低水平，可能与其

在骨骼肌发育中的调控作用减弱有关。

已有研究表明，CXXC5 在成人组织中均有表

达，且在肌肉、肾、食管中高表达，这表明其在不同

组织中均有功能 [21]。通过分析 CXXC5 基因在晋汾

白猪 90 d 时不同组织中的表达变化，发现其在 7 种

组织中均有表达且具有显著差异，在肝脏和背肌

中表达量相对较高，在脾脏和肺脏中表达量较低。

肝脏是体内代谢的核心器官，在肝脏和背肌中的

高表达可能与其在代谢调控和骨骼肌发育中的重

要作用相关。相反，脾脏和肺脏的主要功能与免

疫和呼吸相关，而非细胞增殖和代谢的核心器官，

CXXC5 基因在这 2 种组织中的低表达可能与其功

能在这些组织中的调控作用较弱有关。总之，

CXXC5 基因在晋汾白猪不同组织中的表达差异反

映了其功能的组织特异性，下一步还需深入探究

CXXC5 基因在骨骼肌生长发育中的潜在调控机制

和分子调控网络。

本研究揭示了 CXXC5 基因的多种关键特性，

并对其在晋汾白猪不同组织中的表达进行了深入

分析，研究表明，CXXC5 可能通过影响细胞增殖

和参与多种信号通路等，对猪骨骼肌的生长发育

起到调控作用。但其在猪骨骼肌生长发育中的研

究还比较少。目前，关于猪骨骼肌生长发育的研

究重点更多地集中在探究骨骼肌细胞分化过程中

标志性的成肌因子 [22]，以及猪骨骼肌纤维类型和能

量代谢相关基因的表达特性等方面 [23]。本研究结

果不仅为理解 CXXC5 基因在猪骨骼肌发育中的

分子机制提供了依据，还为其他物种中 CXXC5 同

源基因功能的研究提供了参考，具有广泛的应用

前景和科学价值。
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